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(54) Title: METHOD FOR REGULATING CENTRIFUGES FOR DEHYDRATING WASTEWATER SLUDGE, USING FUZZY LOGIC 

(54) Tttre: PROCEDE DE REGULATION DE CENTRIFUGEUSES POUR LA DESHYDRATATION DES BOUES D'EPURATION, 
METTANT EN OEUVRE LA LOGIQUE FLOUE 

(57) Abstract 

The invention concerns a method for regulating a centrifuge used for solid/liquid separation in particular for dehydrating wastewater 
sludge which consists in: (A) measuring as input variables: the suspended matter content (MeS) of the clear effluent; the sludge, Db and 
the reagent Dp (polymer) flow rates; in the case of conventional centrifuges, the value of the couple CPL (which represents the amount of 
sludge present in the machine); in the case of intensive centrifuges, the relative speed VR which represents the sludge retention time in 
the centrifuge) and optionally the value of the couple CPL. (B) locating the operating point resulting from the previous measurements in 
the operating ranges which constitute characteristic spaces where by acting on the sludge (Db) and reagent (Dp) flow rates it is possible to 
bring the centrifuge operating point into a space considered to be a stable and optimal operating space for the centrifuge; and (C) depending 
on the results of the treatment of the inputs on the sludge (Do) flow rate, acting at the input of the centrifuge and/or on the reagent (Dp) 
flow rate. 

(57) Abrege 

Proced6 de regulation d'une centrifugeuse utilisee en separation solide/liqutde notamment pour la deshydratation des boues d'epuratioh 
qui consiste a: (A) mesurer en tant que variables d'entree: la teneur en matieres en suspension (MeS) du centra t; les debits de boues, Db 
et de reactif Dp (polymere); dans le cas de centrifugeuses conventionnelles, la valeur du couple CPL (qui lepresente la quantity de boues 
pnSsente dans la machine, dans le cas de centrifugeuses intensives, la vitesse relative VR qui repiesente le temps de sejour de la boue dans 
la centrifugeuse) et eventuellement, la valeur du couple CPL, (B) situer le point de fonctionnenent resultant des mesures prec^dentes dans 
des plages de fonctionnement qui constituent des espaces types ou les actions sur les dCbits de boue (Db) et de reactif (Dp) permettent 
de ramener le point de fonctionnement de la centrifugeuse dans un cspace consid6re comme Ctant un espace de fonctionnement stable et 
optimal de la centrifugeuse, et, (C) agir, selon les resultats du traitement des entrees sur le debit de boue, (Db) a rentree de la centrifugeuse 
et/ou sur le debit de reactif (Dp). 
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WO99/28040 PCT/FR98/02349 

Procede de regulation de centrifugeuses pour ia deshydratation des boues 
d'epuration, mettant en oeuvre la logique floue 



La presente invention concerne un procede de regulation de centrifugeuses utilisees 
en separation solide/Iiquide notarnment pour Ja deshydratation des boues. 

On sait que le but d'une centrifugeuse, dans son application a la deshydratation des 
boues est d'assurer une separation solide/liquide de {'effluent d'entree (ou boue) 
pourobtenir: 

- d'un cote un gateau ou « cake » ou sediment de consistance pateuse ; 

- d'un autre cote, un liquide peu charge en matieres en suspension (MeS). 

Afin de faciliter la bonne separation entre ia phase solide et la phase liquide, et 
favoriser la capture des partjcuJes soiides par Ja centrifugeuse, on ajoute un reactif 
(polymere) la boue. 

Les techniques classiques de deshydratation par centrifugation ne sont 
generalement pas optimales sur les quatre criteres suivants : 

- la stabilite du fonctionnement de la centrifugeuse ; 
• ia siccite du gateau de filtration ; 

- ia maitrise permanente du taux de capture et, 

- le dosage du polymere. 

[.'experience montre done que la mise en oeuvre des centrifugeuses necessite une 
regulation afin de maintenir la centrifugeuse dans la zone de fonctionnement ia 
meilleure malgre les variations de concentration et de qualite de la boue d'entree, 
tout en optimisant la dose de reactif injectee et en minimisant la quantite de matieres 
en suspension non captees par ia centrifugeuse et qui se retrouvent dans le centrat. 
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On devra egalement choisir, lors de la conception de Installation, entre les 
centrifugeuses conventionnelles et les centrifugeuses dites « intensives » a fort taux 
de remplissage en matiere seche. 

Les procedes ciassiques de regulation passent par une mesure de la concentration 
en matieres en suspension et ils peuvent comporter : 

1) Une regulation du flux massique a fentree.de la centrifugeuse par mesure de la 
concentration et du debit hydrauiique agissant sur le debit de la pompe de gavage. 
Le principal probleme a resoudre est la fiabilite du capteur de MeS en ligne suivant 
le type de boue : la reponse de ce capteur est Jimitee en concentration influencee 
par de fortes colorations et perturbee par les filasses.Ces limites reduisent le champ 
d'appiicatton de cette regulation a quelques cas particuliers, d'autant plus que ladite 
regulation ne peut tenir compte des variations de qualite de boues en fonction de 
ieurs origines et de ieurs proportions relatives (boues fraTches, boues decantees 
primaires, boues digerees...). 

2) Un asservissement de la dose de reactif proportionneliement au flux entrant dans 
la centrifugeuse que ia regulation du flux massique fonctionne ou non. On peut ainsi 
envisager de gerer plus economiquement le dosage de polymere. 

3) Un assen/lssement de la dose de reactif au debit hydrauiique entrant sur la 
centrifugeuse. II s'agit la d'un cas particulier de ('asservissement mentionne au 
paragraphe 2 ci-dessus qui considere que la concentration de i'effluent d'entree est 
« constante ». En fait le dosage de reactif doit s'effectuer par exces afin de pailier 
les inevitables variations de concentration. 

4) Une regulation de la dose de reactif a partir de la mesure de turbidite dans 
I'effluent clarifie (centrat) en mettant en oeuvre un capteur de concentration en MeS 
en ligne sur la conduite. Cette mesure a pour objectif d'influencer le coefficient de 
proportionnalite au debit de dosage de reactif par rintermediaire d'un regulateur. En 
fait, le centrat se prete mal a la mesure de concentration en MeS en ligne, cette 
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derniere etant perturbee notamment par des formations de mousses, de microbulles, 
etc... 

Ainsi par exemple, WO 97/20 634 decrit un precede ainsi qu'un dispositif pour 
commander et controler une centrifugeuse a alimentation continue qui consistent a 
mesurer en temps reel notamment ie debit de boues et/ou de reactifs, ia teneur en 
matieres en suspension, la vaieur du couple de ta centrifugeuse afin de regier 
notamment ie debit de boues a I'entree de ia centrifugeuse. 

L'experience montre que ces modes de regulation classiques (ou I'absence de 
regulation) induisent un fonctionnement critique et instable des centrifugeuses, sur 
valeurs de consigne, ce qui exige la presence de personnel pour effectuer les 
reglages et obtenir des performances correctes en ce qui concerne Ie 
fonctionnement. On rappellera que ces performances sont essentiellement 
caracterisees par : 

- Une sicctte satisfaisante de la boue de sortie ; 

- Un effluent ciarifie (centrat) suffisamment ciair ; 

- Une dose de reactif (polymere) raisonnable. 

Le but de la presente invention est d'assurer les performances mentionnees ci- 
dessus sans personnel de surveillance, e'est-a-dire d'obtenir automatiquement les 
caracteristiques suivantes : 

• Une siccite optimaie de la boue de sortie sans exces de polymere ; 

• Un flux massique optimal quelles que soient les variations de concentration de la 
boue a I'entree de la centrifugeuse et, 

- Un effluent ciarifie au mieux (sans retour de pollution en tete de la station 
d'epuration). 

La demanderesse est par ailleurs titulaire de FR-A-2 707 758 qui concerne un 
dispositif pour la mesure en continu de la concentration des matieres en suspension 
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d'un central, ce dispositif permettant de realiser une mesure fiable et continue de (a 
teneur en matieres en suspension de ia phase liquide dite « centrat ». 

La presente invention se caracterise par le fait que ia regulation de la centrifugeuse 
est realisee en iogique floue en utilisant ie signai du capteur seion Fr-A-2 707 758 
ainsi que les autres signaux disponibles sur ia centrifugeuse, ce qui permet de 
commander les debits de boue et de reactrf admis dans iadite centrifugeuse. 

On donnera ci-apres une explication simplifiee de la iogique floue. 

En se referant a ia figure 1 du dessin annexe, la structure d'un controleur flou peut 
etre representee sous ia forme du schema de cette figure 1 dans laquelle : 

E sont les entrees anaiogiques du systeme, 
C sont ies commandes du systeme, 

F represente la transformation des entrees E en variables floues (« fuzzification ») 
I est le module de raisonnement applique aux variables floues (regies conference) 
et, 

D est le caicul de la commande C a appliquer a partir des descriptions fioues des 
variables de sortie (« defuzzification »). 

Les variables fioues sont des ensembles de valeurs affectees d'un degre 
d'appartenance a une famille ou un ensembie de families. Ainsi, la transformation 
d'une entree analogique peut se decomposer en une multitude de variables, ou pour 
simplifier en quatre variables fioues : bas, correct, haut, tres haut (voir la figure 2). ii 
en est de meme pour les variables de sortie. 

Les regies d'inference et ia definition du degre d'appartenance a une famille 
definissent la valeur que doit prendre ia sortie D. Le caicul de la commande D 
consiste a quantifier ia (ou les) sortie(s) floue(s) et a la (ou les) transformer en 
grandeur(s) numerique(s) applicable(s) au processus voir LA. ZADEH « information 
and control », 8-1965). 
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Partant de cet etat de la technique la presente invention apporte un procede de 
regulation par logique floue d'une centrifugeuse utilisee en separation solide/Siquide 
notamment pour la deshydratation des boues d'epuration qui consiste a : 

(A) - mesurer en tant que variables d'entree (voir la figure 1) : 

- la teneur en matieres en suspension (MeS) du centrat ; 

- les debits de boues, Db et de reactrf Dp (polymere) ; 

- dans le cas de centrifugeuses conventionnelles, la valeur du couple CPL (qui 
represente (a quantite de boues presente dans la machine, 

- dans le cas de centrifugeuses intensives, ia vitesse relative VR (qui represente le 
temps de sejour de ia boue dans la centrifugeuse) et eventuellement, la valeur du 
couple CPL 

(B) - situer le point de fonctionnement resultant des mesures precedentes dans des 
plages de fonctionnement qui constituent des espaces types ou les actions sur les 
debits de boue (Db) et de reactrf (Dp) permettent de ramener le point de 
fonctionnement de la centrifugeuse dans un espace considere comme etant un 
espace de fonctionnement stable et optimal de la centrifugeuse, et, 

( C) agir, selon les resultats du traitement des entrees sur le debit de boue, (Db) a 
{'entree de la centrifugeuse et/ou sur le debit de reactrf (Dp). 

Ainsi qu'on le comprend de la lecture de la definition de procede de Tinvention 
exposee ci-dessus, dans ce procede les entrees sont de deux types : 

1) Les entrees « procede » : 

- la teneur en MeS du centrat ; 

- le debit de boue Db et, 

- le debit de reactrf (polymere) Dp, 

2) Les entrees specifiques a la centrifugeuse : 

- la valeur du couple CPL et, 

- la valeur de ia vitesse relative VR. 
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De meme, ies sorties sont de deux types : 

1) Les commandes « precede » : 

- la variation du debit de boue Db : generalement en mettant en oeuvre une 
commande de pompe volumetrique a Vitesse variable et, 

- la variation du debit de reactif Dp (polymere) en utiiisant egalement par 
exempie une pompe volumetrique a vitesse variable. 

Ces commandes de variation de debit Db et Dp sont actionnees en fonction de ia 
position du point de fonctionnement de ia centrifugeuse (caracterisee par les valeurs 
« entrees precede » mentionnees ci-dessus) par rapport a des plages de 
fonctionnement, definies a partir des regies d'expertise edictees a priori par I'homme 
de I'art ; ces plages de fonctionnement sont des espaces-type (a n dimensions, en 
fonction du nombre « d'entrees-procede » prises en compte) dans iesquels les 
actions sur les debits de boue et de reactif permettent de ramener ie point de 
fonctionnement de la centrifugeuse dans un espace caracterise comme etant un 
espace de fonctionnement stable et optimal. 

2) Les informations d'expioitation, sous forme d'affichage d'un indice de confiance 
representant I'ecart entre le comportement effectif de la centrifugeuse et le 
comportement ideal tel que modelise a partir des regies d'expertise du controleur 
fiou. Un indice de confiance eleve atteste ('exploitation de la centrifugeuse dans une 
plage de fonctionnement stable et optimal pour ladite centrifugeuse. 

Le precede permet done de caracteriser et de signaler tout dysfonctionnement 
prolonge (tel que : defaut du capteur, manque de polymere, inadequation du 
polymere, changement de caracteristiques des boues, etc.). La persistance 
d'indices de confiance de faible valeur (I'ideal etant de maintenir Nndice a 100%), 
peut, en ultime recours, amener Thomme de I'art a redefinir, par rapport aux regies 
d'expertise, les plages de fonctionnement de la centrifugeuse. 
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Sur la figure 2 du dessin annexe, on a donne une representation ne prenant en 
compte que deux des cinq variables d'entree du procede selon la presente invention 
(la variation du couple CPL de ia centrifugeuse et la teneur en matieres en 
suspension MeS dans le centrat) et illustrant le fonctionnement de ce procede en ce 
qu'il met en evidence plusieurs plages ou zones de fonctionnement et, en particulier 
une plage ou zone de fonctionnement optimal et stable de la centrifugeuse a 
laquelle il est applique. 

[.'invention vise egalement un dispositif de conduite d'une centrifugeuse utilisee en 
separation solide/liquide, notamment pour la deshydratation des boues de stations 
d'epuration caracterise en ce qu'il comprend : 

- des moyens de mesure d'au moins deux variables d'entree, qui sont d'une part la 
teneur en matieres en suspension MeS du centrat et d'autre part, le couple CPL du 
moteur de fa centrifugeuse (dans le cas des centrifugeuses conventtonnelles), soit la 
vitesse relative VR de la vis de ia centrifugeuse par rapport au boi de celle-ci (dans 
le cas des centrifugeuses intensives), 

- des moyens de mise en oeuvre des regies R1.„ Rn de la logique floue qualifiant le 
fonctionnement de la centrifugeuse, regies associees a des zones ou plages Z1...Zn 
de I'espace a au moins deux dimensions defini par les variables d'entree et, 

- des moyens de determination periodique, par logique floue, a partir des regies 
R1...Rn, de nouvelles consignes de debit de boues Db et de debit de polymere Dp, 
admis sur la centrifugeuse. 

Selon une caracteristique de ce dispositif, il comprend des moyens de mesure de 
variables d'entree supplementaires, telles que notamment le debit de boues Db, le 
debit de polymere Dp.la vitesse relative VR de la vis de la centrifugeuse par rapport 
au boi de ce!le-ci (dans le cas des centrifugeuses conventionneiles) ou du couple 
CPL du moteur de la centrifugeuse (dans le cas des centrifugeuses intensives). 

Selon une autre caracteristique de ce dispositif, it existe au moins une zone Zs 
appartenant a I'espace Z1...Zn dite «zone de fonctionnement stable et optimal » 
correspondant a une regie Rs selon laquelle les debits de boues Db et de polymere 
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Dp sont inchanges tant que le point representatif du fonctionnement de la 
centrifugeuse est situe dans ladite zone Zs. 

Selon I'invention, les regies R1 ... Rn autres que les regies Rs ont pour objectif de 
ramener le point representatif du fonctionnement de la centrifugeuse dans les zones 
Zs. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, les regies R1... Rn sont definies a 
priori, en fonction du type de centrifugeuse, independamment du site ou est 
implantee la centrifugeuse, alors que ies limites des zones Z1...Zn sont definies sur 
site, en fonction des conditions locales, notamment du type de boues a traiter. 

Selon I'invention, les regies Ri appartenant a Tensemble Rl,...Rn comportent une 
conclusion du type : 
Bb(t+5t) = Db(t)x(1+Xi), 

dans iaquelie Xi est un nombre quetconque ajustable sur le site, Db(t) est le debit de 
boues a I'instant de Db(t+8t) est le debit de boues a I'instant t+8t 

Selon une autre caracteristique de ce dispositrf, a chaque regie R1,... Rn est associe 
un nombre IC1... Icn, appele Indice de Confiance, representatif de ('appreciation de 
la quaiite du fonctionnement de la centrifugeuse et, un liquide de confiance global, 
representatif de I'appreciation de la quaiite du fonctionnement de la centrifugeuse au 
point de fonctionnement de i'instant, est determine par la logique floue et affecte 
pour information du personnel en charge de la surveillance de la centrifugeuse. 

Parmi les avantages apportes par ia presente invention, on peut citer notamment les 
suivants : 

- Gain d'exploitation. 

On rappellera que toutes les matieres en suspension issues d'un atelier de 
deshydratation des boues d'epuration et retournant en tete de station d'epuration 
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peuvent etre considerees comme de la pollution s'ajoutant a la pollution entrante et 
done generant des couts d'expioitation supplementaires. 

En prenant comme base une station de 50 000 eqh (equivalent-habitant) traitant 
pres de 1 000 tonnes par an de boue, une centrifugeuse non regulee, sans 
surveillance humaine, peut « diverger » 30% de son temps de fonctionnement a un 
taux de capture aussi faible que 85%. Ceci se traduit par une surcharge de la station 
d'epuration qui induit des couts d'expioitation eieves. On estime dans un tel cas, que 
le procede selon I'invention permet d'economiser, chaque annee, le cout d'achat de 
['installation et de ia mise en oeuvre de la regulation floue, des capteurs et des 
equipements associes. 

- Gain d'investissement : 

^invention permet d'assurer un fonctionnement optimal, stable et sans surveillance 
qui se traduit par divers avantages au plan des investissements a realiser pour 
I'implantation de I'atelier de deshydratation des boues par centrifugation. On citera, 
par exempie : 

- souplesse de dimensionnement par rapport aux gammes des constructeurs : 

- le concepteur n'etant plus tenu par la necessite de faire coYncider ia 
duree d'expioitation quotidienne avec le temps de presence effectif des 
operateurs ; 

- les centrifugeuses pouvant fonctionner, sans surveillance directe, pendant 
12, 16 heures par jour et meme davantage ; 

- adequation parfaite du procede a la telesurveillance, les operateurs etant informes, 
en temps reel d'eventuels dysfonctionnements. 

On notera par aiileurs que le procede objet de la presente invention peut etre 
mis en oeuvre, sans investissement couteux pour les centrifugeuses actueliement 
commercialisees. (.'invention permet ainsi de rehabiliter des installations anciennes 
en permettant des reductions de couts d'expioitation tout en fiabilisant le 
fonctionnement de ces installations. 
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1 - Precede de regulation d'une centrifugeuse utilisee en separation solide/iiquide 
notamment pour la deshydratation des boues d'epuration qui consiste a : 

(A) - mesurer en tant que variables d'entree : 

- la teneur en matieres en suspension (MeS) du centrat ; 

- les debits de boues, Db et de reactif Dp (polymere) ; 

- dans le cas de centrifugeuses conventionneiles, la valeur du couple 
CPL (qui represente la quantite de boues presente dans la machine, 

- dans le cas de centrifugeuses intensives, la vitesse relative VR qui 
represente le temps de sejour de la boue dans la centrifugeuse) et 
eventuellement, la valeur du couple CPL. 

(B) - situer le point de fonctionnement resultant des mesures precedentes 
dans des plages de fonctionnement qui constituent des espaces types ou les actions 
sur les debits de boue (Db) et de reactif (Dp) permettent de ramener le point de 
fonctionnement de la centrifugeuse dans un espace considere comme etant un 
espace de fonctionnement stable et optimal de la centrifugeuse, et 

(C) agir, selon les resultats du traitement des entrees sur le debit de boue, 
(Db) a I'entree de la centrifugeuse et/ou sur le debit de reactif (Dp). 

2 - Dispositrf de conduite d'une centrifugeuse utilisee en separation solide/iiquide, 
notamment pour la deshydratation des boues de stations d'epuration caracterise en 
ce qu'il comprend : 

- des moyens de mesure d'au moins deux variables d'entree, qui sont d'une part la 
teneur en matieres en suspension MeS du centrat et d'autre part? le couple CPL du 
moteur de la centrifugeuse, dans le cas des centrifugeuses conventionneiles, soit la 
vitesse relative VR de la vis de (a centrifugeuse par rapport au bol de celle-ci, dans 
le cas des centrifugeuses intensives ; 
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- des moyens de mise en oeuvre des regies R1... de la logique floue qualifiant le 
fonctionnement de la centrifugeuse, regies associees a des zones ou plages Z1...Zn 
de I'espace a au moins deux dimensions deftni par les variables d'entree et, 

- des moyens de determination periodique, par logique floue, a partir de regies 
R1...Rn, de nouvelles consignes de debit de boues Db et de debit de polymere Dp, 
admis sur la centrifugeuse. 

3 - Dispositif selon la revendication 2 caracterise en ce qu'il comprend des moyens 
de mesure de variables d'entree supplementaires, teiles que notamment le debit de 
boues Db, le debit de polymere Dp, la Vitesse relative VR de la vis de la 
centrifugeuse par rapport au bol de celle-ci, dans le cas des centrifugeuses 
conventionnelles ou du couple CPL du moteur de la centrifugeuse, dans le cas des 
centrifugeuses intensives. 

4 - Dispositif selon Tune des revendications 2 ou 3 caracterise en ce qu'il existe au 
moins un zone Zs appartenant a I'espace Z1 ...Zn dite « zone de fonctionnement 
stable et optimal » correspondant a une regie Rs selon iaquelle les debits de boues 
Db et de polymere Dp sont inchanges tant que le point representatif du 
fonctionnement de la centrifugeuse est situe dans ladite zone Zs. 

5 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 a 4 caracterise en ce que 
les regies R1...Rn autres que les regies Rs ont pour objectif de ramener le point 
representatif du fonctionnement de la centrifugeuse dans les zones Zs. 

6 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 a 5 caracterise en ce que 
les regies R1... Rn sont definies a priori, en fonction du type de centrifugeuse, 
independamment du site ou est impiantee la centrifugeuse et les limites des zones 
Z1...Zn sont definies sur site, en fonction des conditions locales, notamment du type 
de boules a traiter. 
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7 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 a 6 caracterise en ce que 
les regies Ri appartenant a I'ensemble R1,.... Rn comprennent une conclusion du 
type: 

Db(t+5t) = Db(t)x(1+Xi), 
dans laquelle Xi est un nombre quelconque ajustable sur le site, Db(t) est le debit de 
boues a I'instant t+5t. 

8 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 a 6 caracterise en ce que 
les regies Ri appartenant a I'ensemble R1,...Rn comportent une conclusion du type : 

Dp(t+St) : Dp(t)x(1+Yi), 
dans laquelle Yi est un nombre quelconque ajustable sur le site, Dp (t) est le debit 
de boues a i'instant t et Dp (t+St) est le debit de boues a i'instant t+5t 

9 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 a 8 caracterise en ce que 
le dispositif a chaque regie R1,...Rn est associe un nombre ICL.Icn, appele Indice 
de Confiance, representatif de ('appreciation de la qualite du fonctionnement de la 
centrifugeuse et en ce qu'un indice de confiance global, representatif de 
{'appreciation de (a qualite du fonctionnement de la centrifugeuse au point de 
fonctionnement de I'instant, est determine par la logique floue et affecte pour 
information du personnel en charge de la surveillance de la centrifugeuse. 
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